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Abstract 



\ hydrogen generator is electronically controlled depending on the difference between the actual and target demand 
for electric power in a vehicle using the hydrogen to generate power in a fuel cell. The generator has a first zone (10) 
with catalyst chemically reforming a gas mixture and a second zone (12) with devices forming a cold plasma in the 
gases. The devices are activated when the power generated is less than the power demand. Independent claims are 
ncluded for the following: (a) Generating hydrogen as above, (b) Apparatus producing hydrogen has a supply stage 
with storage for reagents connected to a reforming stage including the above generator. Preferred Features: The 
second zone is upstream of the first zone and has electrodes arranged along it and connected to a high voltage 
supply to produce the plasma. The plasma is also produced when the first zone is not up to its normal operating 
:emperature. Downstream of the first zone is a zone (16) for oxidising carbon monoxide produced by the reforming. 
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(54) Generateur d'hydrogene et procede de generation d'hydrogene pour I'alimentation d'une 
pile a combustile 



(57) Ce generateur d'hydrogene comprend une zo- 
ne(1 0) de reformagecatalytique alimentee en gaz reac- 
tifs adaptes pour reagir et produire par reformage de 
I'hydrogene et dans laquelle est place un materiau ca- 
talyseur adapte pourentretenir la reaction chimiqueen- 
tre les gaz reactifs. 

II comprend en outre une zone (12) de reformage 
complementaire dans laquelle circulent les gaz reactifs, 



qui est associee a ladite zone (10) de reformage cata- 
tytique et qui est dotee de moyens pourproduire un plas- 
ma avec les gaz reactifs, ces demiers moyens pouvant 
etre actives lorsque la valeur de la puissance electrique 
fournie par la pile est inferieure a une valeur de puis- 
sance electrique cible. 

L'invention s'applique a V alimentation en hydrogene 
de piles a combustible installees sur des vehicules auto- 
mobiles electriques. 
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Description 

[0001] La presente invention se rapporte a un gene- 
rates d'hydrogene par reformage, a un appareil de pro- 
duction d'hydrogene dote d'un tel generateur, et a un 
procede de generation d'hydrogene. 
[0002] En particulier, elle porte sur un generateur 
d'hydrogene destine a I'alimentation en hydrogene 
d'une pile a combustible fournissant de I'energie elec- 
trique a un organe fonctionnel de vehicule automobile, 
par exemple un moteur electrique assurant la propul- 
sion du vehicule. 

[0003] La pile est commandee par des moyens de 
controle electronique aptes a comparer la valeur de la 
puissance electrique fournie par la pile a une valeur de 
puissance electrique cible, necessaire pour repondre au 
besoin de puissance de I'organe fonctionnel. 
[0004] La pile a combustible peut etre alimentee en 
hydrogene par un processeur de carburant, le carburant 
pouvant etre par exemple un alcool, un hydrocarbure, 
du gaz naturel. 

[0005] On connaTt, dans Tetat actuel de la technique, 
des generateurs d'hydrogene, du type comprenant une 
zone de reformage cataiytique, constitute par un reac- 
teur de reformage cataiytique alimente en gaz reactifs 
adaptes pour reagir et p rod u ire par reformage de I'hy- 
drogene, dans lequel est place un materiau catalyseur 
adapte pourentretenir la reaction chimiqueentre les gaz 
reactifs. 

[0006] Lorsqu'ils sont destines a etre embarques a 
bord de vehicules automobiles, les generateurs d'hydro- 
gene de ce type, qui utilisent un reacteur de reformage 
cataiytique, presentent un inconvenient majeur, dans la 
mesure ou ils presentent un temps de demarrage a froid 
redhibitoire, pouvant ailer jusqu'a environ 30 minutes, 
du fait qu'il est necessaire de faire monter le reacteur 
de reformage cataiytique a haute temperature, par 
exemple de I'ordre de 250°C a 350°C pour le reformage 
du methanol, ou de I'ordre de 700°C a 1000°C pour le 
reformage de I'essence ou du gaz naturel. 
[0007] Le but de I'invention est de pallier cet inconve- 
nient. 

[0008] Elle a done pour objet un generateur d'hydro- 
gene du type precite, caracterise en ce qu'il comporte 
en outre une zone de reformage complementaire dans 
laquelle circulent les gaz reactifs, qui est associee a la- 
dite zone de reformage cataiytique et qui est dotee de 
moyens pour produire un plasma froid avec les gaz 
reactifs, ces derniers moyens pouvant etre actives lors- 
que la valeur de la puissance electrique fournie par la 
pile est inferieure a la valeur de la puissance electrique 
cible. 

[0009] L'interet du plasma froid, ou plasma non ther- 
mique, est notamment de diminuer les temperatures de 
reaction, en ionisant les especes chimiques : ce qui limi- 
te les quantites de C0 2 et de suies produites, rempla- 
gant ainsi un catalyseur, et de permettre ainsi un demar- 
rage quasi-instantane de Installation. 



[0010] La diminution de la duree de demarrage at roid 
est avantageuse en particulier dans le cas du reformage 
d'hydrocarbures et d'alcools, qui necessitent des tem- 
peratures relativement elevees, dans la mesure ou la 
5 mise en oeuvre du reformage par plasma est sensible- 
ment instantanee. 

[0011] Le generateur d'hydrogene selon I'invention 
peut egalement comporter une ou plusieurs des carac- 
teristiques suivantes, prises isolement ou selon toutes 
10 les combinaisons techniquement possibles : 

les moyens pour produire un plasma froid avec les 
gaz reactifs sont actives iors du demarrage du ge- 
nerateur d'hydrogene, jusqu'a ce que la zone de re- 
formage cataiytique ait atteint une temperature de 
fonctionnement adequate pour generer a elle seule 
I'hydrogene necessaire a la pile devant fournir la 
puissance electrique cible; 

les moyens pour produire le plasma component un 
ensemble d'electrodes excitatrices raccordees a 
une source d'alimentation a haute tension et adap- 
tees pour engendrer, conjointement avec cette der- 
niere, des arcs electriques dans la zone de refor- 
mage par plasma froid ; 

les electrodes excitatrices sont reparties le long de 
ladite zone de reformage par plasma froid par pai- 
res d'electrodes de polarite opposee disposees en 
des emplacements sensiblement opposes de cette 
zone, les electrodes de meme polarite etant ali- 
gnees les unes par rapport aux autres ; 
les electrodes excitatrices sont reparties le long de 
ladite zone de reformage par plasma froid par pai- 
res d'electrodes de polarite opposee disposees en 
des emplacements sensiblement opposes de cette 
zone, les electrodes de chaque paire etant angulai- 
rement decalees par rapport aux electrodes d'une 
paire adjacente ; 

il comporte au moins une premiere electrode exci- 
tatrice s'etendant le long de ladite zone de reforma- 
ge complementaire, exterieurement a cette dernie- 
re, et une deuxieme electrode excitatrice s'etendant 
dans la zone de reformage par plasma froid, coaxia- 
lement a la premiere electrode excitatrice ; 
la zone de reformage par plasma froid est raccor- 
dee en serie a la zone de reformage cataiytique, en 
amont de cette derniere, en considerant le sens 
d'ecouiement des gaz reactifs dans le generateur ; 
la zone de reformage par plasma froid est raccor- 
dee en derivation par rapport a la zone de reforma- 
ge cataiytique ; 

la zone de reformage cataiytique est placee dans 
la zone de reformage par plasma froid ; 
il comporte en outre des moyens d'oxydation du CO 
produit par la reaction chimique de reformage ; 
les moyens d'oxydation du CO sont raccordes a la 
sortie de la zone de reformage cataiytique ; 
les moyens d'oxydation du CO sont raccordes a la 
sortie de la zone de reformage cataiytique et a la 
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sortie de la zone de reformage par plasma froid ; 
il comporte en outre un moyen d'obturation momen- 
tanee raccorde en aval de la zone de reformage par 
plasma froid, en considerant lesens d'ecoulement 
des gaz reactifs dans le generateur. 

[001 2] L'invention a egalement pour objet un appareil 
de production d'hydrogene par reformage pour I'alimen- 
tation d'une pile a combustible fournissant de I'energie 
electrique a un organe fonctionnel de vehicule automo- 
bile, comprenant un etage de reformage raccorde en 
sortie d'un etage d'alimentation dudtt etage de reforma- 
ge en composes reactifs adaptes pour reagir et produire 
par reformage de I'hydrogene, caracterise en ce que 
I'etage de reformage comporte un generateur d'hydro- 
gene tel que defini ci-dessus, et en ce que I'etage d'ali- 
mentation dudit etage de reformage comprend des re- 
servoirs respectifs de reactifs raccordes a une zone 
d'alimentation en reactifs en communication avec la zo- 
ne de reformage catalytique et avec la zone de refor- 
mage par plasma froid. 

[0013] De preference, les reactifs comprennent, 
d'une part, un carburant ( hydrocarbure, alcool, gaz na- 
turel ou autre) et, d'autre part de I'eau et de I'oxygene. 
[0014] Avantageusement, il comporte en outre un 
bruleur pour la vaporisation dudit carburant et de I'eau. 
[0015] L'invention a enfin pour objet un procede de 
generation d'hydrogene pour ['alimentation d'une pile a 
combustible fournissant de I'energie electrique a un or- 
gane fonctionnel de vehicule automobile, la pile etant 
commandee par des moyens de controle electroniques 
aptes a comparer la valeur de la puissance electrique 
fournie par la pile a une valeur de puissance electrique 
cible, necessaire pour repondre aubesoin de puissance 
de I'organe fonctionnel, ledit procede etant mis en 
oeuvre par un generateur d'hydrogene comprenant 
d'une part une zone de reformage catalytique alimentee 
en gaz reactifs adaptes pour reagir et produire par re- 
formage de I'hydrogene et dans laquelle est place un 
materiau catalyseur adapte pour entretenir la reaction 
chimique entre les gaz reactifs, et d'autre part une zone 
de reformage complementaire dans laquelle circulent 
les gaz reactifs, qui est associee a ladite zone de refor- 
mage catalytique et qui est dotee de moyens pour pro- 
duire un plasma froid avec les gaz reactifs, caracterise 
en ce qu'il comprend I'etape consistant a activer les 
moyens de production du plasma froid lorsque la valeur 
de la puissance electrique fournie par la pile est infe- 
rieure a la valeur de la puissance electrique cible. 
[001 6] D'autres caracteristiques et avantages de l'in- 
vention ressortiront de la description suivante, donnee 
uniquement a titre d'exemple, etfaite en reference aux 
dessins annexes sur lesquels : 

lafigurel illustre une vue schematique d'un premier 
exemple de realisation d'un generateur d'hydroge- 
ne conforme a l'invention ; 

la figure 2 montre une vue schematique d'un autre 



exemple de realisation du generateur d'hydrogene 
de la figure 1 ; 

la figure 3 montre un troisieme exemple de realisa- 
tion d'un generateur d'hydrogene conforme a 
5 l'invention ; 

- la figure 4 montre une vue schematique d'un qua- 
trieme exemple de realisation d'un generateur d'hy- 
drogene conforme a l'invention ; 

les figures 5, 6 et 7 illustrent schematiquement dit- 
to ferents modes de realisation respectifs du reacteur 
de reformage par plasma froid ; et 
la figure 8 montre une vue schematique d'un appa- 
reil de production d'hydrogene dote d'un generateur 
d'hydrogene selon l'invention. 

15 

[0017] En se referant tout d'abord aux figures 1 a 4, 
le generateur d'hydrogene selon l'invention comporte 
principalement une zone 1 0 de reformage catalytique et 
une zone 12 de reformage complementaire par plasma 
20 froid, alimentees en gaz reactifs, en I'espece en un me- 
lange de carburant sous forme gazeuse, de vapeur 
d'eau et d'airfourni a partir d'une zone 14 d'alimentation 
correspondante. 

[0018] Dans I'exemple de realisation represents, ces 
25 zones de reformage sont constitutes par des reacteurs 

- respectifs de reformage catalytique et de reformage par 
plasma froid. 

[0019] Le generateur d'hydrogene est raccorde, en 
sortie, a une pile a combustible (non representee) pour 

30 son alimentation en hydrogene. 

[0020] La zone 10 de reformage catalytique contient 
un materiau catalyseur approprie, detypeclassique, ca- 
pable d'entretenir la reaction chimique entre les gaz 
reactifs demaniere a produire, en sortie, de I'hydrogene 

35 et du CO. 

[0021] La pile est commandee par des moyens de 
controle electroniques (non representes) de type clas- 
sique, ces moyens de controle ayant en particulier la 
fonction de comparer la puissance electriquefournie par 

40 la pile a une valeur de puissance cible demandee par 
I'organe fonctionnel alimente. Cette puissance cible 
peut etre par exemple la puissance instantanee fournie 
par le moteur electrique propulsant le vehicule, la 
moyenne de la puissance instantanee fournie par ce 

45 meme moteur de propulsion sur un intervalle de temps 
donne, la valeur maximum de la puissance instantanee 
fournie par ce meme moteur de propulsion sur un inter- 
valle de temps donne, une de ces trois grandeurs aug- 
mentee d'un coefficient de securite, ou toute autre va- 

50 leur. 

[0022] Les methodes et les moyens de mesure de la 
puissance electrique d'un moteur sont bien connues de 
I'homme du metier et ne seront done pas decrites ici. 
[0023] De meme, les methodes et les moyens de me- 
55 sure de la puissance electrique d'une pile a combustible 
sont bien connues de I'homme du metier et ne seront 
pas developpees ici, pas plus que les algorithmes de 
comparaison entre puissance fournie par la pile et puis- 
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sance cible, qui sont simples et classiques et sortent de 
I'objet de Pinvention. 

[0024] La zone 12 de reformage compiementaire est 
pourvue de moyens pour produire un plasma froid avec 
le melange gazeux incident de maniere a y constituer 
un milieu reactionnel adapte a la conversion recher- 
chee. 

[0025] La zone 1 0 de reformage catalytique et la zone 
12 de reformage par plasma froid sont raccordees, en 
sortie, a une zone 16 de conversion du CO produit, par 
oxydation de ce dernier. 

[0026] Par exemple, cette zone 16 de conversion 
comporte un premier secteur 1 8 de reaction du gaz a 
I'eau, de type classique, connue sous ^appellation WGS 
(« Water Gas Shift ». en anglais) associee a un secteur 
20 d'oxydation preferentielle, egalement de type classi- 
que, connu sous ('appellation PrOx (« Preferential 
Oxidation », en anglais). 

[0027] Comme cela est classique, les reactions chi- 
miques mises en oeuvre au sein de ces secteurs 18 et 
20 sont des reactions de type reaction du gaz a I'eau et 
reaction d'oxydation preferentielle, comme suit : 

CO + H 2 0 *5 C0 2 + H 2 (1) 

et 

CO + 1/2 0 2 ^C0 2 (2) 

[0028] Comme on le voit sur les figures 1 a 4, la zone 
de reformage catalytique 1 0 et la zone 12 de reformage 
par plasma froid peuvent etre realisees de dlfferentes 
f aeons. 

[0029] Tout d'abord, en reference a la figure 1, ces 
zones 1 0 et 1 2 peuvent etre realisees sous la forme de 
reacteurs respect its de reformage catalytique et de re- 
formage compiementaire par plasma froid disposes en 
serie, de telle sorte que le reacteur de reformage par 
plasma 1 2 soit dispose en amont du reacteur de refor- 
mage catalytique 10, en considerant le sens d'ecoule- 
ment du melange gazeux reactionnel dans le genera- 
te ur. 

[0030] En reference a la figure 2, la zone de reforma- 
ge catalytique et la zone de reformage compiementaire 
peuvent etre integrees au sein d'un meme reacteur dote 
de deux zones constituant Tune la zone de reformage 
catalytique 1 0 et I'autre la zone de reformage par plas- 
ma 1 2, de telle sorte que la zone de reformage par plas- 
ma 12 soit situee en amont de la zone de reformage 
catalytique 1 0 ou encore que les deux zones soient in- 
tegrees Tune a I'autre comme cela sera decrit ci-des- 
sous en reference a la figure 7. 

[0031] Par ailleurs, selon d'autres exemples de reali- 
sation, visibles sur les figures 3 et4, un reacteur 12 de 
reformage par plasma peut etre raccorde en derivation 
par rapport a un reacteur 10 de reformage catalytique. 



[0032] Ainsi, par exemple, en reference a la figure 3, 
le reacteur 12 de reformage par plasma peut etre direc- 
tement raccorde a la pile a combustible (non represen- 
tee), la zone 16 d'oxydation de CO etant raccordee a la 

5 sortie du reacteur 10 de reformage catalytique. 

[0033] Dans ce cas, on place, apres le reacteur 12 de 
reformage par plasma froid, une membrane 25 de se- 
paration de H 2 , de type classique. 
[0034] En variante, comme visible sur la figure 4, la 

10 zone 16 d'oxydation du CO peut etre raccordee, en 
amont, a la sortie de la zone 1 0 de reformage catalytique 
et de la zone 12 de reformage par plasma et, en aval, 
a la pile a combustible. Comme visible sur cette figure, 
le secteur 20 d'oxydation preferentielle, la zone 10 de 

*5 reformage catalytique et le cas echeant le secteur 18 
de reaction du gaz a I'eau, comme represents en poin- 
tings, sont aiimentes en air A. 

[0035] On va maintenant decrire, en reference aux fi- 
gures 5, 6 et 7, la constitution de la zone 12 de reforma- 
ge g e par plasma froid, selon un mode de realisation selon 
lequel elle est constitute par un reacteur de reformage. 
[0036] Sur ces figures, on a represents par des fie- 
ches le flux des produits reaction nels. 
[0037] Le reacteur 1 2 est generalement cylindrique et 
25 est pourvu d'electrodes d'excitation raccordees a une 
source d'alimentation a haute tension continue ou alter- 
native, capable d'engendrer, dans le volume interne du 
reacteur 12, des arcs electriques, tels que 26. 
[0038] Une source de tension alternative permet 
30 avantageusement de faire varier la frequence en fonc- 
tion de la nature des molecules a ioniser. 
[0039] On peut preciser egalement que la notion d'arc 
electrique doit etre entendue au sens large. Elle designe 
par exemple une zone de molecules ionisees par des 
35 micro-decharges electriques, formant un volume qui oc- 
cupe quasimenttout I'espace situe entre les electrodes. 
[0040] Selon un premier exemple de realisation, visi- 
ble sur la figure 5, les electrodes excitatrices 28 sont 
reparties le long de la surface cylindrique du reacteur 
40 12. 

[0041] Par exemple, elles sont reparties par paires 
d'electrodes de polarite opposee montees le long de la 
paroi du reacteur 12, les electrodes de chaque paire 
etant disposees deux a deux selon un diametre du reac- 
45 teur 12 de sorte que les electrodes de meme polarite 
sont alignees. 

[0042] On obtient des lors, en fonctionnement, un en- 
semble d'arcs 26 generalement paralleles s'etendant 
tranversalement a I'interieur du reacteur. 

50 [0043] II est egalement possible, en variante, de de- 
caler angulairement, par exemple de 90° , les electrodes 
de chaque paire par rapport aux electrodes d'une paire 
immediatement adjacente. On obtient des lors un deca- 
iage consecutif des arcs 26 engendres par les electro- 

55 des 26 permettant de traiter tous les secteurs angulaires 
du reacteur. 

[0044] Selon un autre mode de realisation, visible sur 
la figure 6, les electrodes excitatrices peuvent etre 
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agencies de facon coaxiale, de telle sorte qu'un pre- 
mier ensemble d'electrodes 30 s'etende de facon exter- 
ne le long de la surface peripherique externe du reacteur 
12 et qu'une deuxieme electrode 32, coaxiale aux pre- 
mieres electrodes 30, s'etende a I'interieur du reacteur 
12, coaxiaiement a ce dernier. Les electrodes du pre- 
mier ensemble peuvent etre soit agencees sous la for- 
me d'une seule electrode entourant le reacteur, soit 
sous la forme d'un reseau d'electrodes reparties autour 
du reacteur. 

[0045] On obtient ainsi un ensemble d'arcs electri- 
ques 26 s'etendant le long du volume interne du reac- 
teur^. Dans tousles cas, leselectrodes peuvent avan- 
tageusement etre separees par des zones electrique- 
ment isolantes. 

[0046] On notera que, comme cela est represents sur 
la figure 7, le mode de realisation visible sur la figure 5, 
selon lequel les electrodes 28 sont disposees le long de 
la surface peripherique externe de la paroi du reacteur 
12 convient tout particulierement a un agencement se- 
lon lequel la zone 1 0 de ref ormage catalytique et la zone 
12 de reformage par plasma sont integrees et, en par- 
ticulier, a un agencement selon lequel la zone 1 0 de re- 
formage catalytique se situe dans la zone 12 de refor- 
mage par plasma. On notera que, meme dans cette con- 
figuration, la zone 10 de reformage catalytique peut se 
trouveren aval de la zone 12 de reformage par plasma, 
c'est-a-dire que les gaz reactifs traversent au moins une 
partie de la zone 12 avant de traverser la zone 10. 
[0047] On notera que ce mode de realisation est 
avantageux dans la mesure ou le plasma engendre 
dans le melange reactionnel sous Taction des arcs elec- 
triques 26 permet un chauffage de la zone 1 0 de refor- 
mage catalytique et une activation des reactions de re- 
formage, 

[0048] On va maintenant decrire, en reference a la fi- 
gure 8, la structure d'un appareil de production cfhydro- 
gene conforme a I'invention, comprenant un etage de 
reformage dote d'un generateur de plasma tel que decrit 
precedemment. 

[0049] On notera que I'exemple de realisation visible 
sur la figure 8 correspond au mode de realisation decrit 
precedemment en reference a la figure 2, selon lequel 
un reacteur 12 de reformage par plasma est raccorde 
en serie sur le reacteur de reformage catalytique 1 0. 
[0050] Comme indique precedemment, et pour une 
application selon laquelle I'appareil de production d'hy- 
drogene est destine a Palimentation d'une pile a com- 
bustible embarquee a bord d'un vehicule automobile, le 
generateur d'hydrogene est raccorde, en sortie, a la pile 
a combustible (non representee). 

[0051] En amont, la zone 14 d'alimentation en gaz 
reactifs des reacteurs de reformage comporte un reser- 
voir 34 d'alimentation en eau et un reservoir 36 d'ali- 
mentation en carburant. 

[0052] Chacun des reservoirs 34 et 36 est equipe de 
pompes, telles que 38, assurant I'alimentation des reac- 
teurs de reformage et des autres zones de Installation, 
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le cas echeant le reservoir 34 d'alimentation en eau ali- 
mentant egalement le secteur 18 de reaction du gaz a 
i'eau, par F intermedial re d'une pompe 39. 
[0053] Dans le cas d'hydrocarbures non miscibles a 
5 I'eau, la zone d'alimentation comporte une chambre de 
pre-melange 37 dans laquelle debouchent les pompes. 
[0054] La zone d'alimentation est egalement dotee 
d'un bruleur 40 en vue de la vaporisation et du melange 
de ces composes dans la chambre 14. 
10 [0055] On comprendra que I'implantation d'un bruleur 
secondaire 41 sur le reacteur catalytique peut s'averer 
utile dans le cas d'un besoin complementaire d'energie. 
On notera que les bruleurs sont alimentes en carburant. 
Le bruleur 40 est egalement alimente par des gaz de 
15 sortie de pile au moyen d'une conduite C. 

[0056] Neanmoins, du fait de I'utilisation du reformeur 
par plasma, le bruleur complementaire 41 peut avoir 
une capacite plus faible qu'en I'absence de ce reformeur 
par plasma (zone catalytique seule). 
20 [0057] Par ailleurs, afin de se placer dans des condi- 
tions d'oxydation partielle permettant de consommer 
moins d'energie, un compresseur a air 42 assure I'ali- 
mentation des reacteurs en oxygene de I'air. Ce com- 
presseur 42 assure egalement Palimentation des bru- 
25 leurs 40 et 41 en air, du secteur 20 d'oxydation prefe- 
rentielle et, de facon optionnelle, comme represents eh 
pointilles, du secteur 18 de reaction du gaz a I'eau. 
[0058] On pourra noter que les conditions d'oxydation 
partielle ne consomment pas d'eau, contrairement aux 
30 conditions de vaporef ormage. Neanmoins, elles sont 
exothermiques, contrairement au vapo reformage, qui 
est endothermique. En regime stationnaire, il est sou- 
haitable de se placer au voisinage des conditions auto- 
thermiques (en modifiant les ratios C/0/H 2 0), qui repre- 
ss sentent un point d'equilibre energetique entre le vapo- 
reformage et I'oxydation partielle. Au demarrage, on 
prefere neanmoins se placer dans des conditions d'oxy- 
dation partielle qui sont exothermiques et consomment 
peu d'energie et peu d'eau. 
40 [0059] On notera enfin que, dans le but d'ameliorer le 
temps de sejour du melange gazeux reactif delivre par 
la chambre 14 dans le reacteur 12 de reformage par 
plasma, il est possible de doter le generateur d'hydro- 
gene d'un moyen d'obturation momentanee, raccorde 
45 en aval de la zone de reformage par plasma froid. 

[0060] Par exemple, ce moyen d'obturation est cons- 
titue par une ou plusieurs electrovannes (non represen- 
tees) pilotees de maniere a obturer momentanement ce 
reacteur 12 et branchees en aval du reacteur de refor- 
so mage par plasma. Par exemple, I'electrovanne vient se 
monter en sortie du reacteur 1 2 de reformage par plas- 
ma, dans le cas ou celui-ci est monte en parallele sur la 
chambre de reformage catalytique 10, ou en sortie de 
la chambre 10 lorsqu'ils sont montes en serie. Dans ce 
55 cas, I'electrovanne peut egalement etre montee en sor- 
tie de la zone 16 de conversion du CO produit. L'elec- 
trovanne peut egalement etre en aval de tout reacteur 
ou toute zone dans laquelle Ton souhaite augmenter le 
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temps de sejour. On peut egalement envisager de pre- 
voir une electrovanne en sortie de chaque zone cataly- 
tique. Cette electrovanne doit, de preference, pouvoir 
etre actionnee au demarrage, ou en cas de besoin mo- 
mentane de puissance, en evitant toutefois de former 5 
des points chauds. 

[0061] Comme on le concoit, le generateur d'hydro- 
gene et I'appareil de production qui viennent d'etre de- 
crits, qui utilisent, conjointement, une charnbre de refor- 
mage catalytique et un reacteur de reformage par plas- 10 
ma froid, permettent un demarrage sensiblement ins- 
tantane de la production d'hydrogene, par exemple de 
I'ordre de 1 a 5 secondes. De preference, ie reacteur de 
reformage par plasma est active lors du demarrage du 
dispositif, jusqu'a ce que la charnbre de reformage ca- '5 
talytique ait atteint une temperature adequate. 
[0062] Par temperature adequate, il faut entendre la 
temperature optimale a laquelle doit avoir lieu une reac- 
tion catalytique, pour d'une part offrir les taux de trans- 
formation souhaites, et d'autre part permettre le fonc- 20 
tionnementdu catalyseurdans les meilleures conditions 
de duree de vie. Lorsque la reaction a lieu a temperature 
elevee, il faut en effet un certain temps pour atteindre 
les temperatures de 500°C a 1000°C, car le support 
catalytique , generalement realise a base d'une cerami- 25 
que electriquement et thermiquement isolante doit etre 
amene a la temperature voulue. 

[0063] Par ailleurs, dans le cas ou les besoins en 
quantite d'hydrogene produit augmentent, par exemple 
pour un vehicule propulse par un moteur electrique ali- 30 
mente par une pile a combustible, lors d'accelerations 
ou en cote, il est possible de mettre en action le reacteur 
de reformage par plasma, en cours de fonctionnement 
de la charnbre de reformage catalytique. 
[0064] II faut noter qu'a chaque type de catalyseur 35 
correspond un temps de contact optimal, defini comme 
etant le rapport de la masse ou du volume de catalyseur 
au debit de gaz reactifs circulants, qui est aisement de- 
terminable par rhomme du metier au moyen de simples 
tests de routine. Ainsi, le debit d'hydrogene sortant de 40 
la charnbre de reformage catalytique n'augmente pas 
forcement lineairement avec I'augmentation du debit 
des gaz entrants. En particulier dans le cas ou la charn- 
bre de reformage catalytique et le reacteur de reforma- 
ge par plasma froid sont integres ou en serie, I'activation 45 
du reacteur de reformage par plasma froid peut avan- 
tageusement accroTtre la production d'hydrogene sans 
necessairement augmenter le debit de gaz reactifs en- 
trant. D'une certaine maniere, on peut considerer que 
le plasma froid a une action fictive de diminution du so 
temps de contact du catalyseur. 

[0065] Par ailleurs, et en particulier dans le cas ou la 
charnbre de reformage catalytique et le reacteur de re- 
formage par plasma sont integres ou en serie, la chaleur 
produite par le plasma peut etre utilisee pour le chauf- 55 
fage de la charnbre de reformage catalytique et du reste 
de I'appareil, et en particulier la zone de conversion du 
CO. On dimtnue ainsi sensiblement la consommation 



energetique au demarrage, au niveau des bruleurs. 
[0066] On concoit par ailleurs que le generateur et 
I'appareil qui viennent d'etre decrits peuvent etre agen- 
ees sous la forme d'un systeme leger et compact et peu- 
vent etre realises a faible cout, dans la mesure ou ils ne 
necessitent pas I' utilisation de metaux precieux, outre 
ceux utilises generalement comme catalyseurs dans les 
zones catalytiques. 

[0067] Dans le cas ou la charnbre de reformage ca- 
talytique et le reacteur constituent des unites distinctes, 
montees en serie ou en parallele, il est possible de met- 
tre sous pression la charnbre de reformage catalytique. 
[0068] On notera enfin que le generateur d'hydrogene 
par plasma froid qui vient d'etre decrit a une temperature 
de fonctionnement plus faible que celle d'un generateur 
d'hydrogene par reformage catalytique. 
[0069] Bien entendu, I'invention ne se limite pas aux 
differents modes de realisations qui ont ete decrits. 
[0070] Les termes "organe fonctionnel" peuvent ainsi 
etre entendus pour designer un organe autre que I'or- 
gane principal de propulsion du vehicule. On compren- 
dra par exemple que le dispositif selon I'invention est 
egalement adapte pour une pile a combustible utilisee 
comme source de puissance electrique auxiliaire, en 
appoint d'un moteur thermique de type classique. 
[0071] Par ailleurs, les exemples de realisation du ge- 
nerateur d'hydrogene selon I'invention ont ete decrits 
ess entitlement en reference a une pile a combustible 
de type PEM FC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell , 
en anglais) qui necessite la reaction du gaz a I'eau 
(WGS) et/ou I'oxydation preferentielle (PrOx), mais le 
dispositif selon I'invention s'applique egalement a 
d'autres types de pile, notamment la pile combustible 
de type SOFC(Solid Oxid Fuel Cell, en anglais), qui 
constitue un systeme plus simple que la pile de type 
PEMFC car ne necessitant pas ces reactions. 



Revendications 

1. Generateur d'hydrogene, pour I'alimentation d'une 
pile a combustible fournissant de I'energie electri- 
que a un organe fonctionnel de vehicule automobi- 
le, la pile etant commandee par des moyens de con- 
trole electroniques aptes a comparer la valeur de la 
puissance electrique fournie par la pile a une valeur 
de puissance electrique cible, necessaire pour re- 
pondre au besoin de puissance de I'organe fonc- 
tionnel , le generateur d'hydrogene comprenant une 
zone (10) de reformage catalytique alimentee en 
gaz reactifs adaptes pour reagir et produire par re- 
formage de I'hydrogene et dans laquelle est place 
un materiau catalyseur adapte pour entretenir la 
reaction chimique entre les gaz reactifs, caracteri- 
se en ce qu'il comporte en outre une zone (12) de 
reformage complementaire dans laquelle circulent 
les gaz reactifs, qui est associee a ladite zone (1 0) 
de reformage catalytique et qui est dotee de 



6 



11 



EP 1 193 218 A1 



12 



moyens (28; 30; 32) pour produire un plasma froid 
avec les gaz reactifs, ces derniers moyens (28; 30; 
32) pouvant etre actives lorsquelavaleurde la puis- 
sance electrique fournie par ta pile est inferieure a 
la valeur de la puissance electrique cible. 5 

Generateur d'hydrogene selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les moyens (28; 30; 32) pour 
produire un plasma froid avec les gaz reactifs sont 
actives lors du demarrage du generateur cfhydro- 10 
gene, jusqu'a ce que la zone de reformage cataly- 
tique (10) ait atteint une temperature de fonctionne- 
ment adequate pour generer a elle seule I'hydroge- 
ne necessaire a la pile devant foumir la puissance 
electrique cible. 15 

Generateur selon la revendication 1 ou 2, caracte- 
rise en ce que les moyens pour produire le plasma 
component un ensemble d'electrodes excitatrices 
(28;30,32) raccordees a une source d'alimentation 20 
a haute tension et adaptees pour engendrer, con- 
jointement avec cette derniere, des arcs electriques 
(26) dans la zone (12) de reformage par plasma 
froid. 

25 

Generateur selon la revendication 3, caracterise 
en ce que les electrodes excitatrices (28) sont re- 
parties le long de ladite zone (1 2) de reformage par 
plasma froid par paires d'electrodes de polarite op- 
posee disposees en des emplacements sensible- 30 
ment opposes de cette zone : les electrodes de me- 
me polarite etant alignees les unes par rapport aux 
autres. 

Generateur selon la revendication 3, caracterise 35 
en ce que les electrodes excitatrices sont reparties 
le long de ladite zone (1 2) de reformage par plasma 
froid par paires d'electrodes de polarite opposee 
disposees en des emplacements sensiblement op- 
poses de cette zone, les electrodes de chaque paire *o 
etant angulairement decalees par rapport aux elec- 
trodes d'une paire adjacente. 

Generateur selon la revendication 3 : caracterise 
en ce qu'il comporte au moins une premiere elec- ^5 
trode excitatrice (30) s'etendant le long de ladite zo- 
ne (12) de reformage par plasma froid, exterieure- 
ment a cette derniere, et une deuxieme electrode 
excitatrice (32) s'etendant dans la zone de reforma- 
ge par plasma froid, coaxialement a la premiere 50 
electrode excitatrice (30). 

Generateur selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce que la zone (12) de 
reformage par plasma froid est raccordee en serie 55 
a la zone de reformage catalytique (10), en amont 
de cette derniere, en considerant le sens d'ecoule- 
ment des gaz reactifs dans le generateur. 



8. Generateur selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce que la zone (12) de 
reformage par plasma froid est raccordee en deri- 
vation par rapport a la zone (10) de reformage ca- 
talytique. 

9. Generateur selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce que la zone (10) de 
reformage catalytique est placee dans la zone de 
reformage par plasma froid. 

10. Generateur selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 9, caracterise en ce qu'il comporte en 
outre des moyens (16) d'oxydation du CO produit 
par la reaction de reformage. 

11. Generateur selon la revendication 10, caracterise 
en ce que les moyens (16) d'oxydation du CO sont 
raccordes a la sortie de la zone (10) de reformage 
catalytique. 

12. Generateur selon la revendication 10, dependante 
de la revendication 8, caracterise en ce que les 
moyens (1 6) d'oxydation du CO sont raccordes a la 
sortie de la zone (10) de reformage catalytique et a 
la sortie de la zone (12) de reformage par plasma 
froid. 

13. Generateur selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 12, caracterise en ce qu'il comporte en 
outre un moyen d'obturation momentanee raccorde 
en aval de la zone (12) de reformage par plasma 
froid, en considerant le sens d'ecouiement des gaz 
reactifs dans le generateur. 

14. Appareit de production d'hydrogene par reformage 
pour I'alimentation d'une pile a combustible fournis- 
sant de I'energie electrique a un organe fonctionnel 
de vehicule automobile, comprenant un etage de 
reformage raccorde en sortie d'un etage d'alimen- 
tation (34, 36) dudit etage de reformage en compo- 
ses reactifs adaptes pour reagir et produire par re- 
formage de I'hydrogene, caracterise en ce que 
I'etage de reformage comporte un generateur d'hy- 
drogene selon I'une quelconque des revendications 
1 a 1 3 , et en ce que I'etage d'alimentation dudit eta- 
ge de reformage comprend des reservoirs respec- 
tifs de reactifs raccordes a une zone (14) d'alimen- 
tation en reactifs en communication avec la zone 
(10) de reformage catalytique et avec la zone (12) 
de reformage par plasma froid. 

15. Appareil selon la revendication 14, caracterise en 
ceque les reactifs comprennent, d'une part, un car- 
burant et d'autre part, de I'eau et de I'oxygene. 

16. Appareil selon la revendication 15, caracterise en 
ce qu'il comporte en outre un bruleur (40) pour la 
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vaporisation dudit carburant et de I'eau. 

17. Procede de generation d'hydrogene pour I'alimen- 
tation d'une pile a combustible fournissant de I'ener- 
gie electrique a un organe fonctionnel de vehicule s 
automobile, la pile etant commandee par des 
moyens de controle electron iques aptes a compa- 
rer la valeur de la puissance electrique foumie par 
la pile a une valeur de puissance electrique cible, 
necessaire pour repondre au besoin de puissance 10 
de I'organe fonctionnel, ledit procede etant mis en 
oeuvre par un generateur d'hydrogene comprenant 
d'une part une zone (10) de reformage catalytique 
alimentee en gaz reactifs adaptes pour reagir et 
produire par reformage de I'hydrogene et dans la- 15 
quelle est place un materiau catalyseur adapte pour 
entretenir la reaction chimique entre les gaz reac- 
tifs, et d'autre part une zone (1 2) de reformage com- 
plementaire dans laquelle circulent les gaz reactifs, 
qui est associee a ladite zone (10) de reformage 20 
catalytique et qui est dotee de moyens (28;30;32) 
pour produire un plasma froid avec les gaz reactifs, 
caracterise en ce qu'il comprend I'etape consis- 
tant a activer les moyens (28; 30; 32) de production 
du plasma froid lorsque la valeur de la puissance 25 
electrique foum ie par la pile est inferieure a la valeur 
de la puissance electrique cible. 
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